













Carrera de Ingeniería Civil 
INFLUENCIA DEL REEMPLAZO Y PORCENTAJE DE 
RESIDUOS DE TEREFTALATO DE POLIETILENO EN 
ADOQUINES TIPO I SOBRE LA COMPRESIÓN, 
ABSORCIÓN Y ABRASIÓN, TRUJILLO, 2020 
 
 
Tesis para optar el título profesional de: 
Ingeniero Civil 
Autor: 
Br. Juan Fernando Toribio Mauricio 
 
Asesor: 
 Ing. Iván Eugenio Vásquez Alfaro 
 
Trujillo - Perú 
2020 
                               INFLUENCIA DEL REEMPLAZO Y PORCENTAJE DE RESIDUOS DE   
                                           TEREFTALATO DE POLIETILENO EN ADOQUINES TIPO  I  SOBRE           
                                            LA COMPRESIÓN, ABSORCIÓN Y ABRASIÓN, TRUJILLO, 2020. 
Toribio Mauricio, Juan Fernando Pág. 4 
 
Tabla de contenidos 
DEDICATORIA ................................................................................................................................ 2 
AGRADECIMIENTO ........................................................................................................................ 3 
ÍNDICE DE TABLAS ....................................................................................................................... 5 
ÍNDICE DE FIGURAS ...................................................................................................................... 8 
ÍNDICE DE ECUACIONES ............................................................................................................ 10 
RESUMEN ....................................................................................................................................... 11 
CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN ................................................................................................ 12 
   1.1. Realidad problemática ............................................................................................................ 12 
   1.2. Formulación del problema ..................................................................................................... 40 
   1.3. Objetivos  .............................................................................................................................. 40 
1.3.1. Objetivo general ......................................................................................................... 40 
1.3.2. Objetivos específicos ................................................................................................. 40 
    1.4. Hipótesis  .............................................................................................................................. 41 
1.4.1. Hipótesis general ........................................................................................................ 41 
1.4.2. Hipótesis específicas .................................................................................................. 41 
CAPÍTULO II. METODOLOGÍA ............................................................................................... 42 
   2.1. Tipo de investigación ............................................................................................................. 42 
2.1. Según el propósito......................................................................................................... 42 
2.2. Según el diseño ............................................................................................................. 42 
   2.2. Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) ................................................... 43 
2.2.1. Población ................................................................................................................... 43 
2.2.2. Muestra ...................................................................................................................... 43 
   2.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ................................................................... 46 
2.3.1. Técnicas de recolección de datos ............................................................................... 46 
2.3.2. Instrumento de recolección de datos .......................................................................... 46 
   2.4. Procedimiento ........................................................................................................................ 47 
CAPÍTULO III. RESULTADOS Y DISCUSIONES .................................................................. 87 
CAPÍTULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ............................................. 108 
   4.1. Conclusiones ........................................................................................................................ 108 
   4.2. Recomendaciones ................................................................................................................. 109 





                               INFLUENCIA DEL REEMPLAZO Y PORCENTAJE DE RESIDUOS DE   
                                           TEREFTALATO DE POLIETILENO EN ADOQUINES TIPO  I  SOBRE           
                                            LA COMPRESIÓN, ABSORCIÓN Y ABRASIÓN, TRUJILLO, 2020. 
Toribio Mauricio, Juan Fernando Pág. 5 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1. Comparación entre propiedades físicas del PET virgen y el PET reciclado ...................... 18 
Tabla 2. Huellas medidas promedio de acuerdo al porcentaje y tamaño de grano del vidrio .......... 20 
Tabla 3. Consistencias utilizadas en la construcción ....................................................................... 25 
Tabla 4. Compuestos principales del cemento Pórtland ................................................................... 28 
Tabla 5. Clasificación de los agregados según el tamaño de sus partículas ..................................... 30 
Tabla 6. Resistencias de probetas compactadas manualmente ......................................................... 39 
Tabla 7. Resistencias de probetas vibradas de forma mecánica ....................................................... 40 
Tabla 8. Matriz de diseño experimental global propia ..................................................................... 42 
Tabla 9. Valores de la distribución normal o estandarizada ............................................................. 44 
Tabla 10. Antecedentes de pruebas de concreto realizadas .............................................................. 44 
Tabla 11. Muestra de unidad de estudio 1, reemplazo de agregado grueso x PET .......................... 45 
Tabla 12. Muestra de unidad de estudio 2, reemplazo de agregado fino x PET .............................. 45 
Tabla 13. Muestra de unidad de estudio 3, reemplazo de A. grueso y A. fino x PET...................... 45 
Tabla 14. Muestra de unidad de estudio 4, adición de PET a la mezcla de diseño patrón ............... 45 
Tabla 15. Diagrama de flujo para la recolección de información .................................................... 47 
Tabla 16. Tamices y aberturas para agregado grueso y agregado fino ............................................ 50 
Tabla 17. Cantidad mínima de la muestra de agregado grueso o global .......................................... 50 
Tabla 18. Formato de registro del análisis granulométrico del agregado grueso ............................. 51 
Tabla 19. Formato de registro del análisis granulométrico del agregado fino ................................. 52 
Tabla 20. Rango para módulo de finura del agregado fino .............................................................. 52 
Tabla 21. Formato de registro del contenido de humedad del agregado grueso y fino .................... 53 
Tabla 22. Formato de registro del peso unitario suelto y compactado del agregado grueso y fino . 55 
Tabla 23. Cantidad mínima de la muestra de agregado grueso o global .......................................... 56 
Tabla 24.  Formato de registro del peso específico del agregado grueso ......................................... 57 
Tabla 25. Formato de registro del peso específico del agregado fino .............................................. 58 
Tabla 26. Formato de registro del porcentaje de vacíos del agregado grueso y fino ....................... 59 
Tabla 27. Peso de agregado y número de esferas para agregado grueso hasta de 11/2” .................. 60 
Tabla 28. Formato de registro del desgaste a la abrasión del agregado grueso ................................ 61 
Tabla 29. Clasificación de los suelos según su pH........................................................................... 62 
Tabla 30. Clasificación de los suelos en base a su conductividad eléctrica ..................................... 62 
Tabla 31. Formato de registro de la evaluación química del agregado grueso y fino ...................... 62 
Tabla 32. Clasificación del agua según su pH.................................................................................. 63 
Tabla 33. Clasificación del agua según su salinidad ........................................................................ 63 
Tabla 34. Formato de registro de la evaluación química del agua ................................................... 64 
Tabla 35. Resistencia a la compresión requerida ............................................................................. 64 
                               INFLUENCIA DEL REEMPLAZO Y PORCENTAJE DE RESIDUOS DE   
                                           TEREFTALATO DE POLIETILENO EN ADOQUINES TIPO  I  SOBRE           
                                            LA COMPRESIÓN, ABSORCIÓN Y ABRASIÓN, TRUJILLO, 2020. 
Toribio Mauricio, Juan Fernando Pág. 6 
 
Tabla 36. Asentamiento según el tipo de estructuras ....................................................................... 64 
Tabla 37. Volumen de agua por m3 .................................................................................................. 65 
Tabla 38. Contenido de aire a partir del TMN del agregado grueso ................................................ 65 
Tabla 39. Relación Agua/cemento vs f´c. ........................................................................................ 66 
Tabla 40. Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto (b/bo) ............................ 67 
Tabla 41. Diseño de mezcla final r a/c =0.42, y diseño de mezcla para un adoquín  ....................... 68 
Tabla 42. Diseño de mezcla final r a/c =0.30, y diseño de mezcla para un adoquín de 2.673 Kg ... 68 
Tabla 43. Pruebas de estudio de elaboración de adoquines ............................................................. 68 
Tabla 44. Tolerancia dimensional de adoquines de concreto ........................................................... 70 
Tabla 45. Formato de registro del ensayo de la resistencia a la compresión .................................... 71 
Tabla 46. Resistencia a la compresión de adoquines tipo I , II y III ................................................ 71 
Tabla 47. Formato de registro del ensayo a la absorción ................................................................. 73 
Tabla 48. Absorción de adoquines tipo I, II y III ............................................................................. 73 
Tabla 49. Formato de registro del ensayo al desgaste a la abrasión ................................................. 75 
Tabla 50. Análisis de costos de un adoquín – diseño patrón ............................................................ 84 
Tabla 51. Análisis de costos de un adoquín ecológico en reemplazo de AG x PET al 5% .............. 85 
Tabla 52. Análisis de costos de un adoquín ecológico en reemplazo de AF x PET al 5% .............. 85 
Tabla 53. Análisis de costos de adoquín ecológico en reemplazo de la mezcla de AG y AF al 2.5 85 
Tabla 54. Análisis de costos de un adoquín ecológico adicionando PET a la mezcla de AF y AG . 86 
Tabla 55. Resultados de la caracterización del agregado grueso ..................................................... 87 
Tabla 56. Resultados de la caracterización del agregado fino.......................................................... 88 
Tabla 57. Resultados de la caracterización química del agua .......................................................... 91 
Tabla 58. Propiedades generales del tereftalato de polietileno (PET) .............................................. 92 
Tabla 59. Diseño final de mezcla de concreto .................................................................................. 93 
Tabla 60. Cantidad de materiales en Kg por bolsa de cemento........................................................ 93 
Tabla 61.  Prueba de normalidad – SPSS ....................................................................................... 106 
Tabla 62. Análisis de la prueba Fisher - ANOVA ......................................................................... 106 
Tabla 63. Comparación de precios para la producción de 1m2 de adoquines ................................ 107 
Tabla 64. Comparación de precios de venta con el mercado local, por unidad y por 1m2 ............. 107 
Tabla 65. Análisis granulométrico del agregado grueso ................................................................ 114 
Tabla 66. Análisis granulométrico del agregado fino .................................................................... 115 
Tabla 67. Contenido de humedad del agregado grueso y agregado fino ........................................ 116 
Tabla 68. Peso Unitario Suelto del agregado grueso y agregado fino ............................................ 116 
Tabla 69. Peso unitario compactado del agregado grueso y agregado fino. .................................. 116 
Tabla 70. Peso específico y absorción del agregado Grueso ......................................................... 117 
Tabla 71. Peso específico y absorción del agregado fino ............................................................... 117 
Tabla 72. Porcentaje de vacíos del agregado grueso ...................................................................... 117 
                               INFLUENCIA DEL REEMPLAZO Y PORCENTAJE DE RESIDUOS DE   
                                           TEREFTALATO DE POLIETILENO EN ADOQUINES TIPO  I  SOBRE           
                                            LA COMPRESIÓN, ABSORCIÓN Y ABRASIÓN, TRUJILLO, 2020. 
Toribio Mauricio, Juan Fernando Pág. 7 
 
Tabla 73. Desgaste a la abrasión del agregado grueso ................................................................... 118 
Tabla 74. Análisis de Ph y conductividad del agregado grueso ..................................................... 118 
Tabla 75. Resistencia a la compresión del reemplazo de agregado grueso x PET ......................... 119 
Tabla 76. Resistencia a la compresión del reemplazo de agregado fino  x PET ............................ 121 
Tabla 77. Resistencia a la compresión del reemplazo de la mezcla de A. fino y A. grueso x PET 123 
Tabla 78. Resistencia a la compresión de la adición de PET a la mezcla de A. fino y A. grueso .. 125 
Tabla 79. Ensayo de absorción del reemplazo de agregado grueso x PET .................................... 127 
Tabla 80. Ensayo de absorción del reemplazo de agregado fino x PET ........................................ 129 
Tabla 81. Ensayo de absorción del reemplazo de la mezcla de agregado grueso y fino x PET ..... 131 
Tabla 82. Ensayo de absorción de la adición de PET a la mezcla de agregado grueso y fino ....... 133 
Tabla 83. Resistencia al desgaste a la abrasión del reemplazo de agregado grueso x PET ........... 135 
Tabla 84. Resistencia al desgaste a la abrasión del reemplazo de agregado fino x PET ................ 137 
Tabla 85. Resistencia al desgaste a la abrasión del reemplazo de agregado grueso y fino  x PET 139 
Tabla 86. Resistencia a la abrasión de la adición de PET a la mezcla de agregado grueso y fino . 141 
Tabla 87. Datos y valores del F teórico. ......................................................................................... 145 
Tabla 88. F experimental para ensayo de resistencia a compresión ............................................... 145 
Tabla 89.  Estimación de Yj y Yi para ensayo de resistencia a la compresión .............................. 146 
Tabla 90. Resumen del análisis ANOVA del ensayo de resistencia a la compresión .................... 148 
Tabla 91. F experimental para ensayo de absorción ...................................................................... 149 
Tabla 92. Resumen del análisis ANOVA del ensayo de absorción ............................................... 150 
Tabla 93. F experimental para ensayo de desgaste a la abrasión ................................................... 151 
Tabla 94. Resumen del análisis ANOVA del ensayo de desgaste a la abrasión ............................ 152 










                               INFLUENCIA DEL REEMPLAZO Y PORCENTAJE DE RESIDUOS DE   
                                           TEREFTALATO DE POLIETILENO EN ADOQUINES TIPO  I  SOBRE           
                                            LA COMPRESIÓN, ABSORCIÓN Y ABRASIÓN, TRUJILLO, 2020. 
Toribio Mauricio, Juan Fernando Pág. 8 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1. Huella (Hm) obtenida en adoquines con 5% de vidrio de granulometría fina. ................. 21 
Figura 2. Cemento Inka Anti salitre tipo HS .................................................................................... 28 
Figura 3. Agregados para componentes del concreto ....................................................................... 29 
Figura 4. Modelo esquemático del peso volumétrico del agregado ................................................. 33 
Figura 5. Estados de saturación de los agregados ............................................................................ 34 
Figura 6. Codificación del tereftalato de polietileno plásticos (PET) .............................................. 36 
Figura 7. Estructura química del tereftalato de polietileno (PET).................................................... 36 
Figura 8. Dimensiones de un adoquín Tipo I ................................................................................... 43 
Figura 9. Obtención de residuos de plástico .................................................................................... 48 
Figura 10. Toma de muestra de la cantera el Milagro ...................................................................... 49 
Figura 11. Peso unitario suelto y compactado de los agregados ...................................................... 55 
Figura 12. Ensayo de peso específico del agregado fino ................................................................. 58 
Figura 13. Evaluación química de los agregados. ............................................................................ 62 
Figura 14. Procedimiento del estado en fresco del adoquín prensado ............................................. 70 
Figura 15. Ensayo de comprensión .................................................................................................. 72 
Figura 16. Ensayo de absorción de adoquines ................................................................................. 73 
Figura 17. Medición la huella en mm .............................................................................................. 74 
Figura 18. Desgaste a la abrasión de adoquines ............................................................................... 75 
Figura 19. Ingreso de datos en programa SPSS ............................................................................... 77 
Figura 20. Valores para los porcentajes de residuos PET ................................................................ 77 
Figura 21. Ingreso de valores en la vista de datos ............................................................................ 77 
Figura 22. Pasos a seguir para realizar la prueba de normalidad ..................................................... 78 
Figura 23. Proceso para analizar una variable independiente .......................................................... 78 
Figura 24. Significancia de Kolmogorov-Smirnov; Reemplazo de AG x PET ............................... 79 
Figura 25. Significancia de Kolmogorov-Smirnov; Reemplazo de AF x PET ................................ 79 
Figura 26. Significancia de Kolmogorov-Smirnov; Reemplazo de la mezcla de AG y AF x PET . 79 
Figura 27. Significancia de Kolmogorov-Smirnov; Adición de PET a la mezcla de AG y AF ....... 80 
Figura 28. Reemplazo de agregado grueso x PET ........................................................................... 94 
Figura 29. Reemplazo de agregado fino x PET ................................................................................ 95 
Figura 30. Reemplazo de la mezcla de AG y AF x PET .................................................................. 96 
Figura 31. Adición de PET a la mezcla de AG y AF ....................................................................... 97 
Figura 32.  Ensayo de absorción - reemplazo de AG x PET ............................................................ 98 
Figura 33. Ensayo de absorción - reemplazo de AF x PET ............................................................. 99 
Figura 34. Ensayo de Absorción - reemplazo de la mezcla de AF y AG x PET ............................ 100 
Figura 35. Ensayo de absorción - Adición de PET a la mezcla de AF y AG ................................. 101 
                               INFLUENCIA DEL REEMPLAZO Y PORCENTAJE DE RESIDUOS DE   
                                           TEREFTALATO DE POLIETILENO EN ADOQUINES TIPO  I  SOBRE           
                                            LA COMPRESIÓN, ABSORCIÓN Y ABRASIÓN, TRUJILLO, 2020. 
Toribio Mauricio, Juan Fernando Pág. 9 
 
Figura 36. Ensayo de desgaste a la abrasión - reemplazo de AG x PET ........................................ 102 
Figura 37. Ensayo de desgaste a la abrasión - reemplazo de AF x PET ........................................ 103 
Figura 38.  Ensayo de desgaste a la abrasión - reemplazo de la mezcla de AF y AG x PET ......... 104 
Figura 39. Ensayo de desgaste a la abrasión - adición a la mezcla de AF y AG x PET................. 105 
Figura 40. Curva granulométrica del agregado grueso .................................................................. 114 
Figura 41. Curva granulométrica del agregado fino ....................................................................... 115 
Figura 42. Daños generados en veredas de concreto ...................................................................... 153 
Figura 43. Instalación de adoquines tipo I ..................................................................................... 153 
Figura 44. Gráfico de demanda anual de adoquines en el Perú...................................................... 153 
Figura 45. Pasaje adoquinado del Jr. Pizarro – Trujillo ................................................................. 154                                                                                                         
Figura 46. Instalación de adoquines del Jr. Grau – Trujillo ........................................................... 154 
Figura 47. Máquinas bloqueras para adoquines ............................................................................. 154 
Figura 48. Residuos plásticos de origen domiciliario .................................................................... 154 
Figura 49. Botadero controlado El Milagro - Trujillo .................................................................... 154                                                                                                        
Figura 50. Colapso de basura del botadero El Milagro .................................................................. 155 



















                               INFLUENCIA DEL REEMPLAZO Y PORCENTAJE DE RESIDUOS DE   
                                           TEREFTALATO DE POLIETILENO EN ADOQUINES TIPO  I  SOBRE           
                                            LA COMPRESIÓN, ABSORCIÓN Y ABRASIÓN, TRUJILLO, 2020. 
Toribio Mauricio, Juan Fernando Pág. 10 
 
ÍNDICE DE ECUACIONES 
Ecuación 1. Muestra probabilística de una variable cuantitativa ..................................................... 43 
Ecuación 2. Módulo de finura .......................................................................................................... 51 
Ecuación 3. Contenido de humedad ................................................................................................. 53 
Ecuación 4. Peso unitario suelto ...................................................................................................... 54 
Ecuación 5. Peso unitario compactado ............................................................................................. 54 
Ecuación 6. Peso específico de masa ............................................................................................... 56 
Ecuación 7. Absorción ..................................................................................................................... 56 
Ecuación 9. Desgaste por abrasión ................................................................................................... 60 
Ecuación 10. Salinidad ..................................................................................................................... 61 
Ecuación 11. Resistencia a la compresión del adoquín, kg/cm2 ....................................................... 70 
Ecuación 12. Porcentaje de absorción en adoquines, % ................................................................... 72 
















                               INFLUENCIA DEL REEMPLAZO Y PORCENTAJE DE RESIDUOS DE   
                                           TEREFTALATO DE POLIETILENO EN ADOQUINES TIPO  I  SOBRE           
                                            LA COMPRESIÓN, ABSORCIÓN Y ABRASIÓN, TRUJILLO, 2020. 
Toribio Mauricio, Juan Fernando Pág. 11 
 
RESUMEN 
El uso de residuos de Tereftalato de polietileno (PET) es considerada un desecho industrial. 
Sin embargo, en esta investigación, se muestra como una alternativa de reemplazo y adición 
para el diseño de mezclas de concreto, con el fin de mantener y mejorar la resistencia a la 
compresión, absorción y el desgaste a la abrasión en adoquines Tipo I. 
En este estudio se evaluaron los ensayos de compresión (NTP 339.034), absorción (NTP 
399.604) y desgaste a la abrasión (NTP 399.624/ NTE INEN 3040). Para el diseño de mezcla 
se utilizó la Norma ACI 211 con una relación agua/cemento de 0.30 utilizando 
dosificaciones de PET a 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5% respecto al reemplazo del peso 
del agregado grueso, agregado fino, a la mezcla del agregado grueso y agregado fino y a la 
adición de la mezcla del agregado grueso y agregado fino, con el fin de conseguir una 
determinada incidencia sobre las propiedades del concreto. 
El diseño patrón fue ensayado a 28 días de curado a temperatura ambiente. De los cuales se 
obtuvo una resistencia de 441 kg/cm2, absorción de 4.40 % y un ancho de huella de 19.5 
mm. 
Los mejores resultados se obtuvieron al reemplazar un máximo de 5% de PET. De los cuales 
al reemplazar el agregado grueso por PET se obtiene una resistencia de 418 kg/cm2, 
absorción de 4.48% y un ancho de huella de 20.0 mm en el ensayo de desgaste a la abrasión 
respectivamente. Al reemplazar el agregado fino por PET se obtuvo una resistencia de 431 
kg/cm2, absorción de 4.48% y un ancho de huella de 20.0 mm. Sin embargo, en el tercer 
estudio al reemplazar a la mezcla de agregado grueso y agregado fino por PET se obtuvieron 
mejores resultados al reemplazar un máximo de 2.5% de PET logrando así una resistencia 
de 426 kg/cm2, absorción de 5.33% y un ancho de huella de 20.5 mm. Con estos resultados, 
se establece que a mayor porcentaje de reemplazo de PET la resistencia a la compresión 
disminuye y la absorción y el ancho de huella aumenta.  
Asimismo, al adicionar PET a la mezcla de agregado grueso y agregado fino al 5% se obtiene 
el mejor resultado, logrando una resistencia 445 kg/cm2, absorción de 4.31% y un ancho de 
huella de 20.0 mm respectivamente. Con estos resultados, se establece que al adicionar PET 
hasta un 5% máximo la resistencia a la compresión aumenta, la absorción disminuye y el 
ancho de huella aumenta. 
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